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不同电压下的固体氧化物电解堆共电解制

合成气多物理场耦合模拟数据集
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摘要 固体氧化物共电解制合成气技术具有高效、氢碳比灵活可调等诸多优势，可实现高效低成本的合成气规

模化制备。基于COMSOL软件针对6片组成的固体氧化物电解堆开展多物理场耦合共电解数值模拟，电解堆

气体入口温度为700 ℃，电解堆阴极侧进气组分比例（水蒸气∶二氧化碳∶氢气）为4∶4∶2，获得了电解堆在6.0~

7.8 V不同电解电压下的流场、一氧化碳浓度场、二氧化碳浓度场、水蒸气浓度场、氢气浓度场、温度场等分布数

据，为后续优化设计高可靠性共电解堆、探究共电解堆失效损伤机理、共电解制合成气系统运行提供重要的数

据支撑。
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Data set for multi-physics coupling simulation of syngas production via co-electrolysis in a 

solid oxide electrolysis stack under different voltages
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Abstract  [Background] Co-electrolysis technology based on the solid oxide electrolysis cell for syngas 

production offers numerous advantages, such as high efficiency and flexibly tunable H2/CO ratio, enabling large-scale 

syngas production with high efficiency and low cost. [Purpose] This study aims to collect data set for multi-physics 

coupling simulation of syngas production applied to improving the gas-thermal uniformity and stability of the stack 

during co-electrolysis by investigating the multi-physics coupling behavior of the complete electrolysis stack 

including inlet/outlet gas manifolds in the co-electrolysis process. [Methods] Firstly, based on COMSOL software, a 
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multi-physics coupled numerical simulation of co-electrolysis was developed for a six-cell solid oxide electrolysis 

stack. Then, the gas inlet temperature of the electrolysis stack was set to 700  ° C, and the cathode-side inlet gas 

composition (steam∶carbon dioxide∶hydrogen) was 4∶4∶2. Finally, various multi-physics coupling simulation data of 

syngas production via co-electrolysis in a solid oxide electrolysis stack under different electrolysis voltages were 

obtained for data set construction. [Results] Constructed data set consists of the distribution data of carbon monoxide 

concentration field, carbon dioxide concentration field, steam concentration field, hydrogen concentration field, and 

temperature field under different electrolysis voltages ranging from 6.0  V to 7.8  V with interval of 0.6 V. 

[Conclusions] These data obtained in this study provide important support for the subsequent optimization and 

design of high-reliability co-electrolysis stacks, investigation of failure and damage mechanisms in co-electrolysis 

stacks, and the operation of co-electrolysis syngas production systems. 

Key words Solid oxide electrolysis stack, Multi-physics simulation, Syngas production via co-electrolysis

二氧化碳（CO2）作为最主要的温室气体之一，

其持续排放被认为是导致全球变暖和气候系统变化

的关键因素。随着我国“双碳”战略目标的提出，实

现CO2减排与资源化利用已成为能源与环境领域的

重要研究方向。将CO2转化为燃料或高附加值化学

品被认为是实现碳循环利用和缓解温室效应的有效

途径。目前，CO2转化的主要技术路径包括热化学

转化［1］、光化学转化［2］、电化学转化［3］以及生物转化［4］

等。相比其他转换方式，电化学转化技术最具有吸

引力，一方面可以通过控制工作电压和催化剂来实

现产物调控，另一方面可利用环境友好的可再生能

源以及核能实现CO2的低成本电化学转换。固体氧

化物电解池（Solid Oxide Electrolysis Cell，SOEC）是

一种高效的电化学转化装置［5−6］，具有电耗低、环保、

低成本等诸多优点［7−8］，将其应用在CO2资源化利用

领域还具有转化率高、产物浓度高、分离简单、氢碳

比灵活可调等独特优势［9］。

然而，SOEC共电解制合成气技术规模化应用

过程中仍面临许多问题与挑战。在共电解过程中除

发生水和二氧化碳电解反应以外，还会发生水汽变

换反应、直接内重整反应等多种竞争性反应［10］，这些

反应的吸放热特性存在显著差异，易在电解堆内部

诱发不均匀的物理场（如温度场、浓度场），进一步导

致局部高CO浓度、积碳、高温度梯度等问题，加剧

电解堆在运行过程中的损伤与性能衰减［11］。

为解决上述问题，许多学者针对 SOEC共电解

过程开展了多物理场耦合数值模拟研究。目前，多

数共电解模拟研究聚焦于单电池的二维模型与三维

模型数值分析［12−13］。Ni［10］与 Chen 等［13］基于二维稳

态模型获得了温度、气体组分、气体压力等工况参数

对电解池共电解过程的影响规律。在二维模型的基

础上，部分学者又发展了三维电解池共电解多物理

场耦合模型［12，14］。Tu等［14］开发了椭圆流道电解池模

型用于优化单流道电解池共电解性能，发现椭圆流

道比直流道的电解池电流密度与产气效率更高。

Cheng等［15］则构建了扁管式电解池共电解多物理场

耦合模型，发现提升工作压力虽然会改善电化学性

能，但会导致温度梯度与应力增大。而Liang等［11］则

在数值模拟的基础上进一步融入了试验测试，探究

电解池共电解过程中的反应机理与积碳行为，发现

燃料侧入口气体含水量和流量会显著影响电解池内

部CO2电解反应与积碳行为。

尽管针对电解池的共电解数值模拟研究已取得

了一定的成果，然而与电解池相比，电解堆内部受进

出气歧管结构、电池层数、堆叠结构等因素影响，其

流场、物质场及温度场的均匀性显著更差［16］。这一

结构特性使电解堆模型的计算复杂度大幅增加，并

带来数值计算量大、收敛性差等难题，导致目前针对

电解堆共电解过程的多物理场耦合数值模拟研究较

为有限。Banerjee等［17］基于分层多物理场连续介质

模型构建了包含10层电池的电解堆模型，研究发现

总体效率和合成气产率随着气体停留时间增加而提

高，但超过阈值后反应物不足会导致效率下降并增

加Ni积炭的可能性。上述研究由于未建立进出气

歧管，所以未能考虑进气歧管引起的进气分布不均

对电解堆共电解过程的影响规律。因此，为进一步

提升电解堆在共电解过程中的气热均匀性与稳定

性，迫切需要探究包含进出气歧管的完整电解堆共

电解过程多物理场耦合行为。

针对上述问题，本文基于“热-质-化-电”连续介

质理论框架，建立了包含 6片电池以及进出气歧管

的固体氧化物电解堆共电解多物理场耦合数值模

型，并进行了网格无关性验证与模型验证，开展了电

解堆在 6.0~7.8 V不同电解电压和 700 ℃温度下共

电解过程的数值模拟研究，获得电解堆的流场、物质

场、温度场等多物理场数据。
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1  数值模拟计算方法 

基于 COMSOL 有限元软件，构建包含 6 片

50 mm×50 mm电池的固体氧化物电解堆共电解多

物理场耦合数值模型，模型具体信息如下。

1.1　 电解堆三维模型与材料参数　

电解堆三维模型图如图 1所示，实心箭头代表

阴极侧气体流向，空心箭头代表空气侧气体流向，电

解堆整体为逆流形式，气体经进气歧管后分别进入

6个电池片发生反应，再由出气歧管排出。电解堆

内 部 50 mm×50 mm 电 池 片［18］的 阳 极 材 料 为

La0.6Sr0.4CoO3-δ-（Gd，Ce）O2（LSC-CGO），阳极厚度为

0.015 mm，电解质材料为氧化钇稳定氧化锆（Yttria-

Stabilized Zirconia，YSZ），电解质厚度为 0.005 mm，

阴极材料为 Ni-YSZ 金属陶瓷材料，阴极厚度为

0.478 mm，气体扩散层材料为镍网，气体扩散层厚度

0.5 mm，气体流道高度 1 mm，气体流道宽度 2 mm，

肋条宽度 1 mm。电解堆 4个进气歧管的长×宽×高

为10 mm×5 mm×30 mm，电解堆2个出气歧管的长×

宽×高为 10 mm×10 mm×30 mm。电解堆材料参数

如表1所示［19−21］。

1.2　 多物理场耦合数学模型　

多物理场耦合模型主要包括电化学反应模型、

化学反应模型、气体流动模型、物质扩散模型和传热

模型。为简化数值模型并提高数值收敛性，本文采

用的主要假设如下：

1）进口气体为充分发展流动且充分混合；

2）三相界面（Three Phase Boundary，TPB）活性

位点均匀分布在多孔电极的整个区域，多孔电极中

的离子导电相和电子导电相均为均匀且连续的；

3）模型中的气体（CO、CO2、H2O、H2、O2）均被视

为理想气体。

1.2.1　电化学反应模型　

阴极侧发生的电解反应如下：

H2O + 2e− → H2 + O2 − (1)

CO2 + 2e− → CO + O2 − (2)

电解产生的O2−从阴极通过电解质传递到阳极，

阳极侧2 mol O2−释放4 mol的电子，反应如下：

2O2 − → O2 + 4e− (3)

SOEC的电压可以通过式（4）计算得到：

V = ENernst + ηAct + ηconc + ηOhmic (4)

式中：ENernst是Nernst电势；ηAct是活化过电势；ηconc是

浓度过电势；ηOhmic是欧姆过电势。

SOEC 的活化过电势代表电极的活性，使用

Butler-Volmer（B-V）方程对其求解，阴极侧的B-V方

程通过式（5~6）计算得到：

图1　电解堆三维模型（彩图见网络版）    (a) 电解堆装配示意图，(b) 电解堆整体模型
Fig.1　Three-dimensional model of the electrolysis stack (color online)

(a) Schematic diagram of electrolysis stack assembly, (b) Overall model diagram of electrolysis stack

表1 电解堆模型材料参数
Table 1　Material parameters of the electrolysis stack model

参数

Parameters

离子电导率 Ionic conductivity /  S∙m−1

电子电导率Electronic conductivity / Ω−1∙m−1

热导率Thermal conductivity / W∙m−1∙K−1

比热容Specific heat capacity / J∙kg−1∙K−1

孔隙率Porosity

阳极

Anode

―

17 000

10

430

0.3

电解质

Electrolyte

10

―

2.7

550

―

阴极

Cathode

―

30 300

6.23

450

0.3

连接体

Interconnect

―

769 000

27

600

―

气体扩散层

Gas diffusion layer

―

850 000

16

460

―
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ic,H2
= io,H2,c

é

ë

ê
êê
êexp ( αc

ane Fηact,H2,c

RT ) −
exp (− ( )1 − αc

a ne Fηact,H2,c

RT )ùûúúúú (5)

ic,CO = io,CO,c

é

ë

ê
êê
êexp ( αc

ane Fηact,CO,c

RT ) −
exp (− ( )1 − αc

a ne Fηact,CO,c

RT )ùûúúúú (6)

式中：αc
a = 0.5 是阴极传递系数；F 是法拉第常数；

io，H2，c是阴极电解H2O交换电流密度；io，CO，c是阴极电

解CO2交换电流密度；ne是半反应转移电子数；T是

温度；R是气体常数。

阳极侧的B-V方程如式（7）：

ia = io,a

é

ë

ê
êê
êexp ( αa

ane Fηact,a

RT ) − exp (− ( )1 − αa
a ne Fηact,a

RT )ùûúúúú
(7)

式中：αa
a = 0.5是阳极传递系数；io，a是阳极交换电流

密度。由于受到多孔电极扩散阻抗的影响，阴极和

阳极的TPB、电极表面、气体流道内所产生的浓度过

电位如式（8~10）计算得到：

ηa
conc =

RT
ne F

ln ( XO2,TPB

XO2,b ) (8)

ηc
conc,H2

=
RT
ne F

ln ( XH2O,b XH2,TPB

XH2O,TPB XH2,b ) (9)

ηc
conc,CO =

RT
ne F

ln ( XCO2,b XCO,TPB

XCO2O,TPB XCO,b ) (10)

式中：X代表摩尔分数；下角标O2、H2O、H2、CO2、CO

分别代表对应气体组分；下角标TPB和 b分别代表

三相界面和气体流道界面。

根据欧姆定律计算欧姆过电位：

ηOhmic = IReq,ohm (11)

式中：I是电流；Req，ohm是SOEC各部件等效电阻。

电解H2O与电解CO2的热中性电压 V th 分别通

过式（12~13）计算得到：

V th,H2
= ΔHR,H2

/ne F (12)

V th,CO = ΔHR,CO /ne F (13)

式中：ΔHR是反应焓，根据反应温度自动计算得到。

1.2.2　化学反应模型　

在共电解过程中，除了电化学反应还会发生水

汽变换反应（Water Gas Shift Reaction，WGSR）和直

接内重整反应（Direct Internal Reforming，DIR），分

别如式（14~15）所示：

CO + H2O ↔ CO2 + H2 (14)

CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O (15)

由于直接内重整反应的反应速率极低，对整个

电解过程的物质影响忽略不计，为降低数值计算量，

在共电解过程中副反应仅考虑水汽变换反应。基于

Haberman 和 Young 的模型计算水汽变换反应

速率RWGSR
［10］：

RWGSR = ksf( pH2O pCO − pH2
pCO2

Kps ) (16)

ksf = 0.017 1exp ( − 103 191
RT ) (17)

Kps = exp ( − 0.293 5Z 3 + 0.635 1Z 2 + 4.178 8Z +

0.316 9) (18)

Z =
1 000
T ( K )

− 1 (19)

式中：ksf是正向速率常数，mol∙m−3∙Pa−2∙s−1；p是气体

分压。

1.2.3　气体流动模型　

气体在多孔电极和气体流道内的流动是同时计

算的。基于Stokes–Brinkman方程，同时考虑孔隙

率对多孔电极内动量守恒的影响，控制方程如下：

1
ε
ρu ⋅ ∇ u

ε
=− ∇p + ∇ ⋅ é

ë
êêêê1
ε
μ (∇u + u∇) − 2

3ε
μ∇uù

û
úúúú −

( μk1

+
Smass

ε2 )u (20)

式中：u是速度矢量；Smass是质量源项；ε是孔隙率；k1

是比渗透率；ρ是总气体密度；μ是气体动态黏度。

气体流道内不考虑孔隙率影响的控制方程如下：

ρu ⋅ ∇u =− ∇p + ∇ ⋅ é
ë
êêêêμ (∇u + u∇) − 2

3
μ∇uù

û
úúúú   (21)

1.2.4　物质扩散模型　

多孔电极以及气体流道内的物质扩散计算基于

Fick扩散定律以及Knudsen扩散定律，具体如下：

j i =− ρDfK
i ∇ω i − ρω i D

fK
i

∇M
M

+ ρω i∑
k

Mi

M
Df

k∇xk   (22)

M = (∑i

ω i

Mi ) − 1

(23)

DfK
i =

ε
τ ( 1

Df
i

+
1

DK
i ) − 1

(24)

式中：j i 是 i 物质的质量通量；ω i 是 i 物质的质量浓

度；Df
i 是 i 物质的 Fick 扩散系数；DK

i 是 i 物质的

Knudsen扩散系数；DfK
i 是 i物质的总扩散系数；M是

总摩尔质量；τ是曲折率。

物质传输控制方程如式（25）所示：

∇ ⋅ j i + ρ (u ⋅ ∇)ω i = Si (25)

式中：Si是 i物质的质量源速率。
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1.2.5　传热模型　

传热控制方程计算如下：

ρCpu ⋅ ∇T − ∇ ( λeff∇T ) = Q (26)

式中：Cp是比热容；Q是热源项；λeff是气体和固体的

有效导热系数。

热源项仅考虑焦耳热、电化学反应热和化学反

应热，计算公式如下：

Q = QJH + Qm1 + Qm2 (27)

式中：QJH 是焦耳热；Qm1 是电化学反应热；Qm2 是化

学反应热。

1.3　 数值模拟方法验证　

为验证多物理场模型的准确性，使用电解堆模

型中的一片电解池模型进行验证。电解池模型设定

的边界条件为阴极侧进气流量234标准立方厘米每

分 钟（Standard Cubic Centimeters per Minute， 

SCCM），阴极侧进气组分比例为H2O∶CO2∶H2=4∶4∶

2，阳极侧进气流量 359SCCM，阳极侧进气为空气，

模型阴极与阳极侧气体进口温度为700 ℃。电解池

在700 ℃下的电流密度 J-电压V曲线模拟结果与试

验结果如图 2所示。模拟的 J-V曲线与试验结果较

为接近，说明数值模型可以较好地描述电池的电化

学性能。

1.4　 网格无关性验证　

针对电解堆模型进行网格无关性验证，电解堆

模型采用六面体结构化网格划分方式，构建了

328 958、369 894、413 182三种网格数量的电解堆模

型并开展数值计算。电解堆模型网格无关性验证结

果如图3所示。从图3中可以看出，三种网格模型在

6.00 V和 6.12 V电压下的电流密度结果非常接近。

因此，为保障模型计算精度并提升模型计算效率，使

用网格数量为 328 958的模型作为后续数值模拟计

算的网格模型。

1.5　 网格划分与边界条件　

图 4为电解堆网格模型，整个模型均采用六面

体结构化网格划分方式，电解堆模型网格顶点数

418 410，模型六面体单元数量为 328 958，模型四边

形单元数量为 237 916，模型平均单元质量为

0.970 7，模型网格体积为 83 730 mm3。其中进出气

歧管部分网格顶点数 45 144，进出气歧管部分六面

体单元数量为 36 400，进出气歧管部分平均单元质

量为1.0；6片电池部分网格顶点数373 266，6片电池

部分六面体单元数量为 292 558，6片电池部分平均

单元质量为0.967 1。

电解堆顶部连接体顶面设为接地，电解堆底部

连接体底面设为 6.0~7.8 V电势。电解堆阴极侧进

气摩尔组分比例（水蒸气∶二氧化碳∶氢气）为 4∶4∶

2，电解堆阳极侧进气摩尔组分比例（氮气∶氧气）为

79∶21。电解堆阴极侧进气流率为 1.5×10−4 m3∙s−1@

700 ℃，电解堆阳极侧进气流率为 2.5×10−4 m3∙s−1@

700 ℃，两侧出口压力均为 0 Pa且抑制回流。电解

堆气体入口温度为 700 ℃，电解堆固体表面环境温

图2　电解池700 ℃下的模拟与试验电流密度-电压曲线
Fig.2　Simulated and experimental current density-voltage 

(J-V) curves of the electrolysis cell at 700 °C

图3　电解堆模型网格无关性验证结果
Fig.3　Verification results of mesh independence of the 

electrolysis stack model

图4　电解堆网格模型示意图
Fig.4　Mesh model diagram of the electrolysis stack



核 技 术  2026, 49: 060701

060701-6

度为 720 ℃ ，电解堆固体表面对流换热系数为

5 W∙（m2·K）−1。

2  数值模拟结果描述 

2.1　 电化学性能　

电解堆在700 ℃下的 J-V曲线如图5所示。图5

中电解堆在 6.0 V、6.6 V、7.2 V和 7.8 V下的电解电

流密度分别为 0.086 9 A ∙ cm−2、0.292 A ∙ cm−2、

0.585 A∙cm−2、0.897 A∙cm−2。

2.2　 流场分布　

不同电压情况下电解堆在阴极侧气体流线如图

6所示。图 6结果显示不同电压下电解堆内部的速

度场较为接近，气体均在每层电池出入口附近存在

加速流动现象。电解堆在 6.0 V、6.6 V、7.2 V 和

7.8 V 下出口歧管的平均流速分别为 1.301 m∙s−1、

1.269 m∙s−1、1.258 m∙s−1、1.288 m∙s−1，出口流速随着

电压的升高呈现先下降再上升的趋势。电解堆在

6.0 V电压时，6层电池各自出口平均速度由下至上

分别为 2.186 m ∙ s−1、2.198 m ∙ s−1、2.187 m ∙ s−1、

2.190 m∙s−1、2.175 m∙s−1、2.156 m∙s−1，电解堆顶部电

池的出气量略低于中下部电池的出气量。

2.3　 物质场分布　

不同电压情况下电解堆阴极侧出口不同气体的

摩尔分数X如图7所示。图7中电压低于6.15 V时，

出口的XH2O高于入口的XH2O，而当电压超过 6.15 V，

出口的XH2O 则低于入口的XH2O。随着电压升高，出

口的 XH2O 逐渐降低。电压低于 6.15 V 时，出口的

XH2O 低于入口的 XH2
，而当电压超过 6.15 V，出口的

XH2
则高于入口的XH2

。随着电压升高，出口的XH2
逐

渐升高。出口的XCO2
始终低于入口的XCO2

，随着电压

升高，出口的XCO2
逐渐降低。随着电压升高，出口的

XCO逐渐升高。

不同电压情况下电解堆XH2O 分布如图 8所示。

图8（a）中电解堆在6.0 V电压下，阴极气体流道内的

XH2O 从入口 0.400至出口逐渐升高至 0.416，阴极靠

近入口侧XH2O升高至0.416，阴极靠近出口侧XH2O则

回落至 0.413。图 8（b）中电解堆在 6.6 V电压下，阴

极气体流道内的XH2O 从入口 0.400至出口逐渐降低

至 0.340，阴极靠近入口侧XH2O降低至 0.377，阴极靠

图5　电解堆在700 ℃下的J-V曲线
Fig.5　Current density-voltage (J-V) curve of the electrolysis 

stack at 700 °C

图6　不同电压情况下电解堆阴极侧气体流线（彩图见网络版）    (a) 6.00 V，(b) 6.60 V，(c) 7.20 V，(d) 7.80 V
Fig.6　Gas streamlines on the cathode side of the electrolysis stack under different voltages (color online)

(a) 6.00 V, (b) 6.60 V, (c) 7.20 V, (d) 7.80 V
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近出口侧XH2O 进一步降低至 0.317。图 8（c）中电解

堆在 7.2 V 电压下，阴极气体流道内的 XH2O 从入口

0.400至出口逐渐降低至0.244，阴极靠近入口侧XH2O

降低至 0.333，阴极靠近出口侧 XH2O 进一步降低至

0.194。图 8（d）中电解堆在 7.8 V电压下，阴极气体

流道内的 XH2O 从入口 0.400 至出口逐渐降低至

0.163，阴极靠近入口侧XH2O降低至 0.275，阴极靠近

出口侧XH2O进一步降低至0.091 9。

不同电压情况下电解堆 XH2
分布如图 9 所示。

图9（a）中电解堆在6.0 V电压下，阴极气体流道内的

XH2
从入口0.200至出口逐渐下降至0.184，阴极靠近

入口侧XH2
降至0.198，阴极靠近出口侧XH2

进一步降

至 0.185。图 9（b）中电解堆在 6.6 V电压下，阴极气

体流道内的 XH2
从入口 0.200 至出口逐渐升高至

0.260，阴极靠近入口侧 XH2
升至 0.226，阴极靠近出

口侧 XH2
进一步升至 0.270。图 9（c）中电解堆在

7.2 V电压下，阴极气体流道内的XH2
从入口0.200至

出口逐渐升高至 0.355，阴极靠近入口侧 XH2
升至

0.240，阴极靠近出口侧XH2
进一步升至 0.374。图 9

（d）中电解堆在7.8 V电压下，阴极气体流道内的XH2

从入口 0.200至出口逐渐升高至 0.436，阴极靠近入

口侧XH2
升至0.278，阴极靠近出口侧XH2

进一步升至

0.466。

不同电压情况下电解堆XCO2
分布如图 10所示。

图 10（a）中电解堆在 6.0 V电压下，阴极气体流道内

的XCO2
从入口 0.400至出口逐渐下降至 0.343，阴极

靠近入口侧XCO2
降至 0.336，阴极靠近出口侧XCO2

进

一步降至0.330。图10（b）中电解堆在6.6 V电压下，

阴极气体流道内的XCO2
从入口 0.400至出口逐渐下

降至 0.324，阴极靠近入口侧XCO2
降至 0.340，阴极靠

近出口侧XCO2
进一步降至0.305。图10（c）中电解堆

在 7.2 V 电压下，阴极气体流道内的 XCO2
从入口

0.400至出口逐渐下降至0.283，阴极靠近入口侧XCO2

降至 0.347，阴极靠近出口侧XCO2
进一步降至 0.248。

图 10（d）中电解堆在 7.8 V电压下，阴极气体流道内

的XCO2
从入口 0.400至出口逐渐下降至 0.216，阴极

靠近入口侧XCO2
降至 0.317，阴极靠近出口侧XCO2

进

一步降至0.143。

不同电压下电解堆XCO分布如图11所示。图11

图7　不同电压下电解堆阴极侧出口气体组分
Fig.7　Mole fraction of gas components at the cathode-side 

outlet of the electrolysis stack under different voltages

图8　不同电压情况下电解堆XH2O分布（彩图见网络版）    (a) 6.00 V，(b) 6.60 V，(c) 7.20 V，(d) 7.80 V
Fig.8　Distribution of H2O mole fraction in the electrolysis stack under different voltages (color online)

(a) 6.00 V, (b) 6.60 V, (c) 7.20 V, (d) 7.80 V
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（a）中电解堆在6.0 V电压下，阴极气体流道内的XCO

从入口 0至出口逐渐升高至 0.056 9，阴极靠近入口

侧XCO升至0.049 1，阴极靠近出口侧XCO进一步升至

0.072 3。图 11（b）中电解堆在 6.6 V电压下，阴极气

体流道内的XCO从入口0至出口逐渐升高至0.076 0，

阴极靠近入口侧XCO 升至 0.056 8，阴极靠近出口侧

XCO进一步升至0.109。图11（c）中电解堆在7.2 V电

压下，阴极气体流道内的XCO从入口0至出口逐渐升

高至 0.117，阴极靠近入口侧 XCO 升至 0.079 2，阴极

靠近出口侧XCO进一步升至 0.184。图 11（d）中电解

堆在 7.8 V电压下，阴极气体流道内的XCO 从入口 0

至出口逐渐升高至 0.185，阴极靠近入口侧XCO升至

0.131，阴极靠近出口侧XCO进一步升至0.299。

2.4　 温度场分布　

不同电压情况下电解堆温度分布如图12所示。

图12（a）中在6.0 V电压下，电解堆平均温度665 ℃，

较气体进口温度平均下降35 ℃，电解堆内部最大温

差4 ℃，电解堆靠近阴极侧入口的中下部温度较低，

图9　不同电压情况下电解堆XH2
分布（彩图见网络版）    (a) 6.00 V，(b) 6.60 V，(c) 7.20 V，(d) 7.80 V

Fig.9　Distribution of H2 mole fraction in the electrolysis stack under different voltages (color online)
(a) 6.00 V, (b) 6.60 V, (c) 7.20 V, (d) 7.80 V

图10　不同电压情况下电解堆XCO2
分布（彩图见网络版）    (a) 6.00 V，(b) 6.60 V，(c) 7.20 V，(d) 7.80 V

Fig.10　Distribution of CO2 mole fraction in the electrolysis stack under different voltages (color online)
(a) 6.00 V, (b) 6.60 V, (c) 7.20 V, (d) 7.80 V
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电解堆靠近阴极侧入口顶部和电解堆靠近阴极侧出

口底部温度较高。图 12（b）中在 6.6 V电压下，电解

堆平均温度 639 ℃ ，较气体进口温度平均下降

61 ℃，电解堆内部最大温差 5 ℃，温度分布规律与

6.0 V接近。图12（c）中在7.2 V电压下，电解堆平均

温度 631 ℃，较气体进口温度平均下降 69 ℃，电解

堆内部最大温差 5 ℃，温度分布规律与 6.0 V接近。

图12（d）中在7.8 V电压下，电解堆平均温度657 ℃，

较气体进口温度平均下降43 ℃，电解堆内部最大温

差3 ℃，电解堆中下部温度较低，电解堆靠近阴极侧

入口顶部温度较高。电解堆在6.0 V、6.6 V、7.2 V和

7.8 V电压下的阴极侧出口平均温度分别为667 ℃、

641 ℃、632 ℃和657 ℃。电解堆各层电池在不同电

压下的平均温度如表 2所示，表中第 1层为最顶层，

第6层为最底层。

图11　不同电压情况下电解堆XCO分布（彩图见网络版）    (a) 6.00 V，(b) 6.60 V，(c) 7.20 V，(d) 7.80 V
Fig.11　Distribution of CO mole fraction in the electrolysis stack under different voltages (color online)

(a) 6.00 V, (b) 6.60 V, (c) 7.20 V, (d) 7.80 V

图12　不同电压情况下电解堆温度分布（彩图见网络版）    (a) 6.00 V，(b) 6.60 V，(c) 7.20 V，(d) 7.80 V
Fig. 12　Temperature distribution in the electrolysis stack under different voltages (color online)

(a) 6.00 V, (b) 6.60 V, (c) 7.20 V, (d) 7.80 V
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3  模拟数据质量控制和评估 

网格模型的网格数量为 328 958，网格数量合

理，可以获得关键物理场梯度的同时具备较好的计

算效率。经网格无关性验证，当网格数量加密至

413 182时，电堆的电流密度误差控制在1%，表明所

选的网格具有较好的网格无关性。网格模型的平均

单元质量为 0.970 7，具有非常高的单元质量，网格

畸变小且计算稳定性好。数值模型预测结果与试验

结果接近，数值模型具有较好的准确性。数值模拟

的电化学场计算误差为5.8×10−6，温度场计算误差为

6.1×10−5，阴极侧流动场计算误差为2.8×10−4，阴极侧

物质场计算误差为7.2×10−5，空气侧流场计算误差为

1.2×10−5，空气侧物质场计算误差为 4.6×10−5。数值

模拟结果整体具有高精度的收敛性。

4  模拟数据价值 

本文获得了6片电池组成的固体氧化物电解堆

在 6.0~7.8 V电压和 700 ℃温度条件下共电解制合

成气过程中的物理场分布数据，包括电化学性能、流

场、物质场和温度场。电解堆的数据结果可为优化

设计高可靠性共电解堆，提升电解堆内的流热均匀

性提供数据支撑；可为探究共电解堆失效损伤机理，

寻找碳沉积位置提供数据支撑；可为高温共电解制

合成气系统稳定运行，制定运行策略提供数据支撑。
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